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Uporaba različnih metod za čiščenje tekstilnih odpadnih vod  
Povzetek:  
Okolje dnevno onesnažujejo odpadne vode iz različnih industrij. Odpadne vode iz 
tekstilne industrije so problematične predvsem zato, ker vsebujejo kompleksne in težko 
biorazgradljive snovi.  
V okviru magistrskega dela smo preverjali učinkovitost čiščenja izbrane tekstilne 
odpadne vode z različnimi biološkimi, kemijskimi in fizikalno-kemijskimi metodami. V 
prvi fazi smo preizkusili možnost biološkega čiščenja, ki predstavlja najboljšo rešitev. Pri 
tem smo ugotovili, da izbrana odpadna voda ni biološko razgradljiva in je ne moremo 
očistiti s konvencionalnim postopkom biološkega čiščenja. Uporaba nekonvencionalnega 
biološkega čiščenja z glivo Dichomitus squalens in njenimi encimi je bila bolj učinkovita 
kot konvencionalno biološko čiščenje. Glavni mehanizem odstranjevanja onesnaževal je 
bila adsorpcija na glivno biomaso. 
Kot primerni rešitvi sta se izkazala procesa koagulacije in Fentonove oksidacije. S prvim 
smo dosegli 70-odstotno učinkovitost glede na zmanjšanje vrednosti TOC, z drugim pa 
61-odstotno. Za dosego boljših rezultatov bi bila potrebna nadaljnja optimizacija obeh 
procesov.  
 
Ključne besede: biorazgradljivost, Dichomitus squalens, Fentonova oksidacija, 
koagulacija, tekstilna odpadna voda 
 
Use of different methods for treatment of textile wastewaters  
Abstract:  
The environment is polluted by wastewaters from various industries. Wastewaters from 
the textile industry are problematic mainly because they contain complex and non-readily 
biodegradable substances.  
In this master’s thesis, we assessed the efficiency of different biological, chemical and 
physicochemical methods in the treatment of textile wastewater. In the first phase, we 
evaluated the efficiency of biological treatment, which represents the best option. We 
determined that the conventional biological treatment was not efficient due to the low 
biodegradability of the wastewater. However, we decided to also carry out the 
unconventional biological treatment, using the fungus Dichomitus squalens and its 
enzymes. It demonstrated greater efficiency than the conventional biological treatment. 
The main removal mechanism seems to be the adsorption of pollutants on fungal biomass. 
Coagulation and Fenton oxidation proved to be appropriate solutions. After coagulation, 
70% of TOC was removed, while Fenton oxidation removed 61% of TOC. To obtain 
better results, further optimization of both processes is required. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
AB  aktivno blato 
ABTS  2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kislina) 
ATU  aliltiosečnina 
BČN  biološka čistilna naprava 
BPK5  biokemijska potreba po kisiku v prvih 5 dneh 
DDT  dikloro-difenil-tikloroetan 
DKF  3,5-diklorofenol 
DOC  raztopljeni organski ogljik (angl. Dissolved Organic Carbon) 
DS  Dichomitus squalens 
KPK  kemijska potreba po kisiku 
OV  odpadna voda 
PAH  policiklični aromatski ogljikovodik 
PCB  poliklorirani bifenil 
SAK  spektralni absorbcijski koeficient 
TDS  celotne raztopljene snovi (angl. Total Dissolved Solids) 
TOC  totalni organski ogljik (angl. Total Organic Carbon) 
TSS  celotne suspendirane snovi (angl. Total Suspended Solids) 
vol %  volumski odstotek 
30minEC50 koncentracija snovi, ki po 30 minutah izpostavljenosti povzroči specifičen odziv 










1.1 TEKSTILNA ODPADNA VODA 
Tekstilna industrija sodi med večje porabnike vode in kompleksnih kemikalij v fazi same 
proizvodnje končnega izdelka. Veliko snovi, ki se jih med procesom ne porabi, zapušča sistem 
z odpadno vodo. Za odpadne vode iz tekstilne industrije je značilna visoka vrednost KPK, 
obarvanost in motnost ter pogosto tudi povišana pH-vrednost, višja temperatura in višja 
vsebnost potencialno strupenih elementov. Tipične vrednosti teh parametrov so predstavljene 
v Tabeli 1. 
Tabela 1: Tipične karakteristike tekstilne odpadne vode [1] 
 Enote Tipična vrednost parametra 
pH / 7,0–9,0 
BPK5  mg/L  80–6000 
KPK mg/L 150–12000 
TSS mg/L 15–8000 
TDS mg/L 2900–3100 
 
Podatki v Tabeli 1 nakazujejo na to, da se odpadne vode iz tekstilne industrije med seboj močno 
razlikujejo. Še posebej velik razpon je mogoče opaziti pri vrednosti KPK, a vseeno velja, da je 
razmerje BPK5/KPK za te vrste odpadnih vod okrog 0,25. Iz tega razberemo, da je tekstilna 
odpadna voda slabo biorazgradljiva. Razlog za to v večji meri pripisujemo barvilom, ki imajo 
visoko molsko maso in kompleksno strukturo. Slaba biorazgradljivost bistveno vpliva na nizko 
učinkovitost čiščenja s konvencionalnimi postopki in pripomore k velikemu vplivu na okolje. 
Vse to so razlogi, zakaj iščemo alternativne načine čiščenja tekstilne odpadne vode. V ta namen 
trenutno najpogosteje uporabljajo sistema koagulacije in flokulacije, raziskave pa gredo tudi v 
smeri naprednih oksidacijskih procesov, uporabe membranskih tehnik in drugih bioloških 
metod, ki jih prikazuje Slika 1 [1][2][3][4]. 




Slika 1: Različne metode čiščenja tekstilne odpadne vode 
1.2 BIOLOŠKE TEHNIKE ČIŠČENJA TEKSTILNE ODPADNE VODE 
1.2.1 Biološko čiščenje  
Za proizvajalca tekstilne odpadne vode je najbolj praktična rešitev njen izpust v javno 
kanalizacijo in nato čiščenje na lokalni komunalni čistilni napravi, katere shema je prikazana 
na Sliki 2. Težava je v tem, da mora odpadna voda ustrezati zakonodajnim mejnim vrednostim 
za izpust v javno kanalizacijo. Zakonodaja določa, da mora biti stopnja biološke razgradnje 
tekstilne odpadne vode najmanj 70 odstotkov stopnje biološke razgradnje odpadne vode na 
komunalni čistilni napravi. Obenem mora biti stopnja obarvanosti odpadne vode v takih mejah, 
da voda na iztoku iz komunalne čistilne naprave ne presega mejnih vrednosti za neposredno 
odvajanje odpadne vode. Mejna vrednost za obarvanost, ki je izražena kot SAK (spektralni 
absorbcijski koeficient), pri 436 nm znaša 7,0 m-1, pri 525 nm 5,0 m-1 in pri 620 nm 3,0 m-1. 
Poleg obarvanosti in slabe biorazgradljivosti velik problem predstavljajo tudi visoke vrednosti 
KPK. Odpadne vode prav tako lahko vsebujejo potencialno strupene snovi za aktivno blato na 
BČN [5][6]. 




Slika 2: Shema konvencionalne biološke čistilne naprave (BČN) [7] 
Osnovne informacije o biorazgradljivosti odpadne vode poda razmerje BPK5/KPK. V primeru, 
da to znaša manj kot 0,2, lahko odpadno vodo okarakteriziramo kot slabo biorazgradljivo [5]. 
Za bolj natančno ovrednotenje biorazgradljivosti izvajamo različne teste, kot je Zahn-Wellens 
test. Pri tem glede na čas, pogoje in stopnjo biorazgradnje določimo, ali je izbrana odpadna 
voda potencialno biorazgradljiva [8]. 
V primeru, da odpadna voda ni biorazgradljiva ali pa vsebuje snovi, ki so strupene na aktivno 
blato, jo je treba obdelati z drugimi postopki. Izbrano metodo lahko uporabimo samostojno ali 
v kombinaciji z drugimi metodami. V tem primeru na osnovi kemijskih procesov oksidacije 
kompleksne molekule oksidiramo v lažje razgradljive komponente, ki so običajno razgradljive 
z mikroorganizmi, prisotnimi v aktivnem blatu na BČN. Tak sistem velja tudi za ekonomsko 
najbolj upravičenega, ko imamo opravka s težko razgradljivimi organskimi komponentami 
[4],[5]. 
1.2.2 Nekonvencionalno biološko čiščenje  
Uporaba nekonvencionalnih bioloških metod za razgradnjo polutantov in čiščenje odpadnih 
vod je dandanes v porastu. Ena teh tehnologij je uporaba gliv bele trohnobe in njenih encimov 
[9],[10]. Če primerjamo uporabo mikroorganizmov in gliv, imajo slednje kljub trenutno manjšemu 
spektru uporabe nekatere pomembne prednosti. Ena od njih je, da so s pomočjo proizvedenih 
encimov onesnaženje sposobne razgraditi zunaj celice, medtem ko bakterije lahko razgradijo le 
polutante, ki vstopijo v njih [10],[11]. 
Glive bele trohnobe so se izkazale kot učinkovite na laboratorijskem nivoju razgradnje 
najrazličnejših polutantov. Tako je v porastu tudi njihova uporaba v industrijske namene [9],[11]. 
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1.2.2.1  Glive bele trohnobe 
Glive bele trohnobe, med katere sodi tudi Dichomitus squalens (DS), ki smo jo uporabili v 
magistrskem delu, rastejo na mehkem lesu. Svoje ime so dobile po beli barvi lesa, ki je značilen 
za mesta, kjer so izbrane glive že odstranile lignin, ki se nahaja v obliki lignoceluloze. Glive 
bele trohnobe so ga sposobne razgraditi na osnovi njihovega sekundarnega metabolizma, ki 
sestoji iz proizvodnje ligninolitičnih ekstracelularnih encimov, med katere sodijo tudi lakaze, 
mangan peroksidaze, lignin peroksidaze in drugi. Ker so ti sposobni razgradnje lignina, ki je 
zelo kompleksna molekula in vsebuje večje število aromatskih molekul, imajo velik potencial 
za razgradnjo širokega spektra organskih polutantov s strukturo podobno ligninu. V literaturi 
poročajo, da so glive bele trohnobe in encime, ki jih te proizvajajo, uporabili za razgradnjo 
PAH-ov, PCB-jev, DDT-ja, drugih pesticidov, sintetičnih barvil, raznih sintetičnih polimerov, 
izpustov iz tekstilne, papirne in lesnopredelovalne industrije ter drugih slabo biorazgradljivih 
snovi [9],[10],[12],[13][14]. 
Študije poročajo, da je gliva DS sposobna razgraditi različna barvila, kot so Orange Ⅱ, Cresol 
Red in druge, ter odpadno vodo iz tekstilne industrije. Slednja predstavlja kompleksno 
mešanico različnih barvil, soli, medproduktov in surfaktantov. Njihova razgradnja s pomočjo 
gliv predstavlja pomemben dosežek v okviru minimalnega vpliva odpadnih vod na okolje 
[12],[14]. 
Kot je prikazano na Sliki 3, razgradnjo onesnaževal v tekstilni odpadni vodi z glivo DS 
dosežemo s prenosom glive iz trdnega v tekoče gojišče. Po inokulaciji glive v odpadno vodo 
sledi faza prilagajanja. V nadaljevanju se onesnaženja odstrani po mehanizmu razgradnje ali 
adsorpcije na živo glivno biomaso, ki omogoča zgolj prenos onesnaženja iz tekoče v trdno fazo 
in ne predstavlja glavnega mehanizma odstranjevanja onesnaženja ob uporabi gliv bele 
trohnobe. Delež adsorbiranega onesnaženja je odvisen od vrste glive, pogojev okolja in vrste 
onesnaževala. Po končanem procesu je glivno biomaso, ki vsebuje adsorbirane polutante, treba 
ustrezno obdelati [9],[12].  
Razgradnja onesnaženja z glivami bele trohnobe, ki lahko poteka samostojno ali v kombinaciji 
z adsorpcijo, temelji na proizvodnji ligninolitičnih ekstracelularnih encimov. Ti so nespecifični 
in so sposobni razgradnje širokega spektra polutantov s strukturo, podobno ligninu. 
Učinkovitost procesa biorazgradnje je odvisna od pH, temperature ter koncentracije kisika v 
odpadni vodi in njenih karakteristik. Če ima odpadna voda na izbrano glivo strupen učinek, je 
njena uporaba omejena. Za čiščenje take vode lahko uporabimo encime, pridobljene iz glive 
[9],[15].  





Slika 3: Priprava in uporaba glive Dichomitus squalens za razgradnjo tekstilne odpadne vode 
 
1.2.2.2 Ligninolitični ekstracelularni encimi, pridobljeni iz glive Dichomitus squalens 
Ligninolitični ekstracelularni encimi so encimi, ki jih glive bele trohnobe izločajo za pričetek 
oksidacije lignina v zunajceličnem okolju glive. V osnovi jih delimo v dve skupini; prvo 
skupino predstavljajo peroksidaze, katere glavna predstavnika sta mangan peroksidaze in lignin 
peroksidaze, drugo pa lakaze. Glede na okolje, v katerem se nahaja, gliva proizvaja več enih ali 
drugih [9]. 
Encimi lakaze katalizirajo oksidacijo različnih aromatskih molekul. Pomembno vlogo pri tem 
ima bakrov ion, ki je sestavni del lakaz in deluje kot elektron donor. Sočasno z oksidacijo teh 
obstojnih spojin, kot so fenoli, PAH-i, aromatska barvila in podobne snovi, poteka tudi 
redukcija vode [3],[12]. 
Kljub temu da ne poznamo natančnega mehanizma razgradnje polutantov, vemo, da so za 
doseganje visoke učinkovitosti potrebne zadostna količina, aktivnost in raznovrstnost encimov. 
K produkciji encimov z visoko aktivnostjo veliko pripomorejo optimalni pogoji, kot so 
primerna koncentracija nutrientov, optimalna T, pH in koncentracija kisika ter hitrost mešanja. 
Poleg tega pogosto uporabljajo tudi induktorje, kot sta slama in bukov prah. V fazi, ko encimi 
dosežejo primerno aktivnost, jih s filtracijo ločimo od glivne biomase in jih uporabimo za 
proces razgradnje onesnaževal. Da je proces učinkovit, morajo biti encimi v primeru uporabe 
glive kot tudi encimskega filtrata sposobni razgradnje onesnaženja v izbranem okolju 
[2],[9],[14],[15]. 
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Glavna prednost uporabe encimskega filtrata v primerjavi z glivno kulturo je v tem, da isti 
učinek dosežemo v krajšem času. Poleg tega lahko encimski filtrat uporabljamo tudi v primeru 
izjemno nizkih ali visokih koncentracij, saj so encimi manj občutljivi na številne snovi. Tako 
je njihova učinkovitost manj pogojena z okoljem, v katerega jih vnesemo. Ob uporabi 
encimskega filtrata tudi lažje kontroliramo proces in nimamo faze prilagajanja. Glavne težave, 
ki se pojavijo, so visoki stroški, čas, potreben za pripravo encimov, njihova izolacija in kratka 
življenjska doba [9]. 
1.3 FIZIKALNO-KEMIJSKE IN KEMIJSKE METODE ČIŠČENJA 
TEKSTILNE ODPADNE VODE 
Poleg konvencionalnega čiščenja odpadnih vod, ki predstavljajo najboljšo rešitev, poznamo 
tudi veliko drugih metod, ki omogočajo visoko učinkovitost čiščenja. V okviru fizikalno-
kemijskih metod pogosto izvajamo procese koagulacije, flokulacije in adsorpcije. Med 
kemijskimi metodami pa običajno izbiramo med obarjanjem, nevtralizacijo in kemijsko 
redukcijo ter oksidacijo. Slednjo izvajamo z najrazličnejšimi oksidacijskimi sredstvi, med 
katere sodita tudi vodikov peroksid in ozon [4],[5],[16],[17]. 
1.3.1 Koagulacija 
Koagulacija sodi med fizikalno-kemijske postopke in učinkovito zmanjšuje KPK odpadne 
vode. Ob dodatku koagulanta se spremeni fizikalno stanje suspendiranih in kolidnih snovi v 
odpadni vodi. Te se pričnejo združevati in posledično sedimentirati. Koagulacija se zaradi nizke 
cene pogosto uporablja kot sistem za predčiščenje [2],[18]. 
Proces koagulacije temelji na združevanju majhnih delcev v večje agregate, ki jih imenujemo 
kosmi in imajo izboljšane lastnosti, ob dodatku ustreznega koagulanta [18],[19]. Pred dodatkom 
koagulanta na koloidne delce kot posledica naboja na površini delca deluje odbojna sila. Z 
dodatkom koagulanta naboj nevtraliziramo. Pri tem pride do izenačevanja zeta potenciala. Ko 
se ta približa 0, dosežemo izolektrično točko in koloidni delci koagulirajo. Kot koagulant v 
največji meri uporabljamo Al2(SO4)318H2O, FeSO47H2O in FeCl36H2O. Ob dodatku Al2(SO4)3 
poteče naslednja reakcija /1/: 
Al2(SO4)3 + 6H2O  2Al(OH)3 + H2SO4 /1/ 
Pri tem se hidratira kovinski ion in nastanejo pozitivno nabite molekule. Na njih se adsorbirajo 
negativni koloidni delci in posledično poteče koagulacija. Kot je prikazano na Sliki 4, se po 
prenehanju mešanja nastali koagulirani delci (kosmiči) posedejo na dno. Čas posedanja in 
njegovo učinkovitost lahko izboljšamo z dodatkom ustreznih flokulantov. Ti omogočajo, da se 
nastali kosmiči povežejo v dolgo verigo flokulanta, ki je običajno organski polimer, na osnovi 
gravitacije pa je mogoče hitrejše posedanje. Rezultat celotnega procesa sta očiščena odpadna 
voda in nastalo odpadno blato, ki vsebuje kovinske ione in ostale nečistoče [2],[3],[20]–[22]. 




Slika 4: Shematski prikaz procesa koagulacije 
Koagulacijo v laboratorijskem merilu izvajamo s postopkom, ki ga imenujemo JAR test (test v 
čašah) in je prikazan na Sliki 5. Učinkovitost je odvisna od vrste in količine dodanega 
koagulanta, pH vrednosti, hitrosti mešanja, vrste mešala, temperature in dodatka flokulanta. V 
osnovi velja, da so anorganski koagulanti boljši, saj so učinkoviti v širokem območju pH, ki je 
odvisno od vrste koagulanta in za Al2(SO4)3 znaša med 5,0 in 7,5. Poleg tega so manj občutljivi 
na temperaturo vode [2],[18],[19],[21]. 
 
Slika 5: JAR test (test v čašah) [23] 
Od drugih metod za čiščenje tekstilne odpadne vode se koagulacija razlikuje predvsem v tem, 
da s procesom ne razgradimo organskih molekul, ampak jih po fizikalno-kemijskem postopku 
prenesemo iz vode v odpadno blato. Nastalo odpadno blato je potencialno nevarno in zahteva 
posebno obravnavo. To lahko povzroči dodatne visoke stroške in tako predstavlja eno od 
glavnih slabosti koagulacije. Glavne prednosti te metode pa so, da je proces hiter in precej 
učinkovit pri zmanjšanju TOC in KPK odpadnih vod [2],[18]. 
1.3.2 Ozonacija 
Ozonacija je tehnika, ki sodi med oksidacijske metode in omogoča kemijsko obdelavo vode s 
pomočjo ozona. Trenutno sodi med najbolj pogosto uporabljane oksidacijske procese. Običajno 
jo uporabljamo v fazi predčiščenja, saj z njo povečamo biorazgradljivost in zmanjšamo TOC 
odpadne vode, ki jo v nadaljevanju lahko vodimo na BČN [20]. 
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Ozon je kljub visoki nestabilnosti dober oksidant; njegov oksidacijski potencial je 2,07 V, 
medtem ko sta oksidacijska potenciala klora in H2O2 1,36 in 1,78 V. Sposoben je razgraditi 
fenole, pesticide, klorirane in aromatske ogljikovodike ter mnoga druga organska onesnaževala. 
Poleg tega ga uporabljamo tudi za dezinfekcijo vode. Doza ozona, ki ga uvedemo v sistem, je 
odvisna predvsem od vrednosti TOC vzorca vode [14],[24][25]. 
Glede na pH-vrednost odpadne vode ozonacija poteka po dveh različnih mehanizmih. V kislem 
poteka direktna oksidacija z ozonom, saj je ozon v tem območju bolj stabilen. Pri direktni 
reakciji z ozonom plin difundira v odpadno vodo in reagira z organskimi molekulami. Proces 
je počasen, njegova iniciacija pa poteče z ioni OH-. Z višanjem pH se povečuje delež ozona, ki 
se pretvori v hidroksilne radikale na podlagi naslednjih dveh reakcij (reakcija /2/ in /3/): 
O3 + OH
-  HO2
- + O2   /2/ 
O3 + HO2
-  HO. + O2.
- + O2  /3/ 
Tako v območju nad pH = 8 izvajamo indirektno oksidacijo z ozonom, saj proces oksidacije 
poteče s hidroksilnimi radikali, ki imajo še višji oksidacijski potencial kot ozon. V povezavi s 
tem je tudi konstanta hitrosti indirektne ozonacije bistveno višja kot konstanta hitrosti za 
direktno ozonacijo [24],[26],[27]. 
Stabilnost ozona se zmanjšuje z višanjem temperature. Poleg tega na njegovo stabilnost vpliva 
tudi medij – v zraku je namreč bolj stabilen kot v vodi. Učinkovitost procesa je pogojena z 
masnim transportom ozona v vodno fazo, njegovo stabilnostjo in razgradnimi produkti. 
Učinkovitost lahko povečamo z dodatkom UV-svetlobe, vodikovega peroksida in 
katalizatorjev, kot so TiO2, Ag
+, Fe2+ in drugi [24],[26],[27]. 
Ozon je v plinastem agregatnem stanju. Med procesom se posledično ne poveča volumen 
odpadne vode ali tvori trden odpadek kot pri nekaterih drugih postopkih, denimo pri Fentonovi 
oksidaciji [2],[14],[25],[28]. 
S procesom ozonacije se običajno poveča razmerje BPK5/KPK. Kljub temu pogosto nastanejo 
strupeni vmesni produkti, ki zahtevajo nadaljnjo obdelavo. Poleg tega ima ozon dokaj kratko 
razpolovno dobo, ki pri 20 °C in nevtralni pH-vrednosti znaša 20 minut, in je v vodi slabo topen. 
Pomembno slabost ozonacije predstavljajo visoki stroški opreme in izvajanja procesa [4],[6],[7],[9]. 
Tekstilna odpadna voda je zaradi vsebnosti najrazličnejših komponent po svoji sestavi zelo 
kompleksna. V literaturi poročajo, da ozon običajno deluje učinkovito v procesu razbarvanja in 
zmanjšanja KPK tekstilne odpadne vode. Poročajo, da v prvi fazi pogosto pride do hitrega 
razbarvanja odpadne vode s prekinitvijo konjugiranih vezi molekul barvila v manjše brezbarvne 
molekule s pomočjo ozona. Pri tem se zmanjšata tudi KPK in TOC odpadne vode. Pogosto pa 
je za dosego dovolj nizkih vrednosti KPK oziroma TOC potrebno še dodatno čiščenje, kot je 
uporaba BČN [2][20],[24]. 
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1.3.3 Fentonova oksidacija 
Fentonova oksidacija sodi med napredne oksidacijske procese, za katerega so potrebni nizek 
pH, H2O2 in železovi ioni. Sestavljajo jo štiri faze, in sicer: 
- znižanje pH-vrednosti, 
- oksidacija organskih komponent, 
- nevtralizacija in 
- koagulacija. 
Optimalna pH-vrednost Fentonove oksidacije je med 2 in 4. Če je pH višji od 10, dodatno 
težavo v tem območju predstavlja netopnost železa. Po znižanju vrednosti pH sledi proces 
oksidacije. Pri tem ob dodatku ustrezne količine H2O2 in Fe
2+, ki ga običajno dodamo v obliki 
FeSO47H2O in ima vlogo katalizatorja, poteče oksidacijska reakcija 
[29] [17]. Na osnovi reakcije 
/4/ pride do homolitske cepitve vodikovega peroksida, ki rezultira v nastanku hidroksilnega 
radikala HO. [30]. 
Fe2+ + H2O2  Fe
3+ + HO. + HO-  /4/ 
Ta ima visok oksidacijski potencial 2,8 V, medtem ko je potencial H2O2 1,8 V 
[31]. Hidroksilni 
radikali reagirajo z organsko molekulo, ki se pri tem oksidirajo. Glede na stopnjo oksidacije se 
ustrezno zmanjša TOC odpadne vode in njena obarvanost [17]. Regeneracija ionov Fe3+ v ione 
Fe2+ se zgodi v reakciji /5/:  
Fe3+ + H2O2  Fe
2+ + HO2. + H
+.  /5/ 
Poleg tega redukcija ionov Fe3+ poteče tudi v reakciji /6/:  
Fe3+ + HO2.  Fe
2+ + O2 + H
+ [32]  /6/ 
Ko se proces oksidacije ustavi zaradi nastanka intermediatov, ki se niso več sposobni oksidirati, 
ali pomanjkanja bodisi reagentov, kot sta H2O2 in organska snov, bodisi katalizatorja Fe
2+, sledi 
faza nevtralizacije. Na tem mestu z dodatkom NaOH kislo pH-vrednost spremenimo v bazično. 
V tem območju poteče proces koagulacije, katere rezultat je delno očiščena odpadna voda in 
odpadno blato, ki vsebuje železo. Vse to je prikazano na Sliki 6 [29],[32]. 
 
Slika 6: Shematski prikaz posameznih faz Fentonove oksidacije 
Učinkovitost Fentonove oksidacije je odvisna od koncentracije H2O2, Fe
2+, njunega razmerja, 
sestave izbrane odpadne vode, pH-vrednosti, temperature in zadrževalnega časa. Koncentraciji 
H2O2 in Fe
2+ vplivata predvsem na delež delno ali popolno razgrajenih organskih snovi, končno 
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razmerje BPK5/KPK in % učinkovitosti odstranjevanja TOC. V literaturi pogosto poročajo o 
optimalnem razmerju med izbranimi reaktanti, vendar je optimalno razmerje specifično za vsak 
sistem. Nanj močno vpliva predvsem kompleksnost in vrsta organskih molekul [17],[30],[32],[33]. 
Fentonov proces uporabljamo za zmanjšanje vrednosti KPK odpadnih vod in odstranjevanje 
barvil. Njegova glavna prednost je, da deluje učinkovito v primeru tako topnih kot netopnih 
barvil [17]. Kljub temu da je vodikov peroksid dokaj draga kemikalija, je proces v primerjavi z 
ozonacijo še vedno bistveno cenejši [3]. 
Glavno slabost procesa predstavlja nastalo odpadno blato. To vsebuje železove spojine, ki jih 
je pred odlaganjem treba posebej obravnavati, in del nerazgrajenega onesnaženja [29]. Poleg tega 
proces zahteva dokaj visoko porabo kemikalij, kot sta H2O2 in FeSO47H2O, ter sredstev za 
uravnavanje pH-vrednosti. Da se izognemo nepotrebnim stroškom in dosežemo optimalno 
učinkovitost, je potrebna optimizacija procesa. V želji po znižanju stroškov je sistem pogosto 
uporabljen v namen predobdelave. Kompleksne organske molekule tako pretvorimo v lažje 
razgradljive komponente, poveča pa se tudi razmerje BPK5/KPK. Očiščeno odpadno vodo nato 
vodimo na BČN, kjer se s pomočjo mikroorganizmov razgradi še preostalo onesnaženje. Kljub 
temu je še vedno potrebna obdelava nastalega odpadnega blata [28],[32],[33]. 
1.3.4 Filtracija 
Filtracija sodi v skupino fizikalnih metod in omogoča odstranjevanje komponent iz odpadne 
vode, kot je tekstilna odpadna voda. Na osnovi poroznosti in vrste membrane ločimo različne 
vrste filtracij, denimo ultrafiltracijo, nanofiltracijo in reverzno osmozo. Glede na stanje 
očiščene odpadne vode, ki ga želimo doseči, izberemo vrsto filtra in temperaturo procesa [4]. Po 
končanem procesu dobimo očiščeno odpadno vodo, ločeno od pigmentov in drugih 
neraztopljenih snovi. V primeru, da je to mogoče, lahko pigmente recikliramo ali ponovno 
uporabimo, kar je tudi ena glavnih prednosti izbranega procesa[2].  
V literaturi poročajo, da je filtracija zelo učinkovita. Njeni glavni slabosti sta v tem, da prinaša 
visoke stroške in da se membrana ob filtriranju zelo onesnaženih vod hitro zamaši. Za 
minimiziranje slednjega problema in povečanje življenjske dobe membrane je potrebna 
ustrezna predobdelava odpadne vode, s katero odstranimo suspendirane snovi [2]. Težave nam 
lahko povzroča tudi puščanje membrane, kar se odraža v slabši učinkovitosti procesa. Obenem 
se generira odpadno blato, ki vsebuje neraztopljena barvila, ki jih je treba v nadaljevanju 
ustrezno obdelati [4]. 
V literaturi poročajo o praktični uporabi filtracije z namenom zmanjšanja BPK, KPK in 
obarvanosti tekstilne odpadne vode. Kot rezultat procesa so pridobili očiščeno odpadno vodo 
in filtrno pogačo, iz katere so regenerirali barvilo. Izbrani proces je bil učinkovit, saj je bila 
glede na njegove karakteristike mogoča regeneracija barvila [4]. 




Adsorbcija temelji na odstranjevanju snovi (barvil) iz tekstilne odpadne vode na osnovi visoke 
afinitete barvil do adsorbenta. Glede na afiniteto bavila do adsorbenta in možnosti regeneracije 
adsorbenta izbiramo ustrezne materiale, ki dajejo čim boljše izkoristke. Najbolj široko 
uporabljeni adsorbent je aktivno oglje. Njegova učinkovitost je direktno povezana s sestavo in 
karakteristikami odpadne vode. Ker ima aktivno oglje nizko možnost regeneracije, so raziskave 
usmerjene v razvoj drugih adsorbentov, kot so zeoliti, polimernih verig in podobne snovi [3]. 
Učinkovitost adsorpcije je pogojena z interakcijo barvilo-adsorbent, površino adsorbenta, 
njegovo velikostjo delcev, temperaturo, pH-vrednostjo in kontaktnim časom [3]. Uporabnost 
metode pa je pogojena s količino odpadne vode, ki jo moramo očistiti, in potrebo po 
predobdelavi odpadne vode. S slednjo zmanjšamo količino suspendiranih snovi na sprejemljivo 
raven, ki omogoča uporabo adsorpcijskih kolon [2]. Glavne slabosti adsorpcije so visoka cena, 
potreba po regeneraciji adsorbenta in generirano odpadno blato, ki zahteva nadaljnjo obdelavo. 
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2 NAMEN DELA IN HIPOTEZE 
Tekstilna industrija letno proizvede velike količine odpadnih vod. Te vsebujejo široko paleto 
različnih komponent, kot so barvila, surfaktanti, soli ter druge organske in anorganske snovi. 
Glede na specifične lastnosti posameznih tekstilnih odpadnih vod razlikujemo tudi med 
tehnikami njihovega čiščenja. Pri izbiri tehnike moramo upoštevati potencialno strupene snovi 
prisotne v odpadni vodi, biorazgradljivost in učinkovitost metode pri danih procesnih pogojih 
[4],[5],[9]. 
Namen magistrskega dela je karakterizacija odpadne vode iz lokalne tekstilne industrije in 
določitev metode njenega čiščenja. V pri fazi bomo določili osnovne parametre, kot so pH, 
KPK, BPK5 in TOC. V nadaljevanju bomo preverili možnost čiščenja na lokalni komunalni 
biološki čistilni napravi, ki predstavlja najboljšo rešitev. V okviru tega bomo izvedli test 
strupenosti na aktivno blato in določili biorazgradljivost odpadne vode. V primeru, da 
konvencionalno čiščenje ne predstavlja ustrezne rešitve, bomo preizkusili še druge biološke, 
kemijske in fizikalno-kemijske metode. V okviru nekonvencionalnih bioloških metod bomo 
uporabili glivo Dichomitus squalens in njene encime. Med fizikalno-kemijskimi in kemijskimi 
metodami pa se bomo osredotočili na koagulacijo, ozonacijo in Fentonovo oksidacijo. Rezultate 
vseh izbranih metod bomo med seboj primerjali in izbrali proces, ki med danimi predstavlja 
najboljšo rešitev [1][34]. 
Na podlagi literature pred pričetkom dela predpostavljamo naslednje delovne hipoteze: 
• Izbrana tekstilna odpadna voda je strupena za aktivno blato. 
• Ta odpadna voda je biološko nerazgradljiva. 
• Nekonvencionalne biološke metode (npr. uporaba gliv bele trohnobe in njenih encimov) 
so uporabne in razgradijo organske polutante iz tekstilnih odpadnih vod.  
• Fizikalno-kemijski postopki čiščenja, kot so ozonacija, Fentonova oksidacija in 
koagulacija, so najbolj učinkoviti pri čiščenju odpadnih vod iz tekstilne industrije. 
 
 L. Polak: Uporaba različnih metod za čiščenje tekstilnih odpadnih vod 
15 
 
3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 DOLOČITEV OSNOVNIH PARAMETROV IZBRANE ODPADNE 
VODE 
3.1.1 Kemijska potreba po kisiku 
Za določitev kemijske potrebe po kisiku (KPK) smo morali najprej določiti molariteto FAS. To 
smo storili tako, da smo v erlenmajerico dali 10 mL standardne raztopine K2Cr2O7, 70 mL 
destilirane vode in 20 mL koncentrirane H2SO4. Počakali smo, da se je vse skupaj ohladilo, in 
ob prisotnosti indikatorja ferroin modro zmes titrirali s FAS. Molariteto smo določili po 







   (1) 
MFAS predstavlja molariteto FAS [mol/l], Vd prostornino dikromata (10 mL), Md molariteto 
dikromata (0,04 mol/l), VFAS pa prostornino FAS [mL] 
[35]. 
Vrednost KPK smo določili tako, da smo v erlenmajerico z obrusom dali 10 mL vzorca 
(oziroma manjšo količino vzorca in do 10 mL dopolnili z destilirano vodo) in 5 mL standardne 
raztopine kalijevega dikromata. Vse skupaj smo dobro premešali ter na erlenmajerico pritrdili 
povratni hladilnik in priključili vodo. Nato smo skozi hladilnik dodali še 15 mL žveplove kisline 
(H2SO4/Ag2SO4). Vse skupaj smo segrevali 1 uro. Za tem smo počakali, da se je vsebina 
ohladila, in hladilnik sprali z destilirano vodo. Mešanico smo razredčili na približno 75 mL, 
dodali nekaj kapljic indikatorja ferroin modro in titrirali prebitni K2Cr2O7 s FAS. Končno točko 
titracije smo določili s prehodom barve iz modrozelene v rdečkastorjavo. Na enak način smo 
pripravili slepi vzorec, le da vanj nismo dodali vzorca vode, pač pa zgolj destilirano vodo. Nato 







   (2) 
A predstavlja volumen FAS za slepi vzorec [mL], B volumen FAS za vzorec [mL], M molariteto 
FAS [mol/l] in V volumen vzorca [mL] [35]. 
3.1.2 Biokemijska potreba po kisiku 
Za določitev biokemijske potrebe po kisiku (BPK5) smo vodovodno vodo najprej prezračevali, 
da smo vanjo vnesli čim večjo količino kisika. Nato smo jo brez prezračevanja nalili v 
dvolitrsko bučko približno do polovice, ji dodali ustrezno količino vzorca glede na predvideno 
vrednost BPK5 in 2 mL cepiva ter dopolnili do vrha z razredčevalno vodo. Vse skupaj smo 
dobro premešali in nalili v štiri kisikove stekleničke. V dveh smo takoj določili koncentracijo 
raztopljenega kisika, dve pa smo inkubirali 5 dni pri 20 °C in nato določili koncentracijo 
raztopljenega kisika po postopku, opisanem v nadaljevanju [35]. 
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Enak postopek smo izvedli v primeru slepega testa, le da nismo dodali vzorca, pač pa smo 
uporabili le 2 mL cepiva in razredčevalno vodo [35]. 
Za določitev raztopljenega kisika smo v kisikovo stekleničko, napolnjeno z vodo, dodali 2 mL 
alkalnega-jodid-azid reagenta in 1 mL raztopine MnSO4. Steklenico smo zaprli in jo vsaj 15-
krat premešali. Nato smo pustili, da se je oborina sedimentirala, in odlili bistro raztopine. Dodali 
smo še 1,5 mL žveplove kisline, steklenico zaprli in dobro premešali, da se je oborina raztopila. 
Sproščeni jod smo titrirali z 0,02-molarno raztopino tiosulfata do rahlo rumene barve. Takrat 
smo dodali nekaj kapljic raztopine škroba in nadaljevali titracijo do prehoda barve iz modre v 





] =  
𝐴∗𝐶∗8∗1000
𝑉−𝑉1
    (3) 
RK raztopljen kisik [mg/L] 
A poraba tiosulfata za titracijo [mL] 
C koncentracija tiosulfata (0,02M) 
V volumen kisikove stekleničke [mL] 
V1 volumen dodanih reagentov (3mL) 
Ko smo določili raztopljen kisik, smo po enačbi (4) določili vrednost BPK5. 







BPK5 biokemijska potreba po kisiku v 5 dneh [mg/L] 
RK1 raztopljen kisik razredčenega vzorca takoj po pripravi [mg/L] 
RK2 raztopljen kisik razredčenega vzorca po 5 dneh inkubacije pri 20 °C [mg/L] 
RK3 raztopljen kisik v razredčevalni vodi takoj pred inkubacijo [mg/L] 
RK4 raztopljen kisik v razredčevalni vodi po inkubaciji [mg/L] 
Vt volumen vzorca, ki smo ga uporabili za pripravo testne raztopine [mL] 
Ve skupni volumen testne raztopine (2000 mL) 
3.1.3 Totalni organski ogljik (TOC) 
Totalni organski ogljik smo določili tako, da smo vzorec najprej ustrezno razredčili glede na 
pričakovano vrednost TOC. V nadaljevanju smo s pomočjo analizatorja multi N/C 3100 
TOC/TNb in ustrezne programske opreme po standardni metodi ISO 8245 (1999), Water 
Quality—Guidelines for the determination of total organic carbon (TOC) and dissolved organic 
carbon (DOC). 2nd edition, Geneva določili vrednost TOC vzorca odpadne vode. Pri zapisu 
rezultatov smo upoštevali še faktor redčitve. 
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3.2 DOLOČITEV STRUPENOSTI ODPADNE VODE NA AKTIVNO 
BLATO 
3.2.1 Določitev koncentracije aktivnega blata 
Koncentracijo aktivnega blata smo določili tako, da smo aktivno blato mešali na magnetnem 
mešalu toliko časa, da je postalo homogeno. Nato smo odvzeli 20 mL vzorca ter ga prefiltrirali 
čez suh in stehtan filtrirni papir črni trak. Tega smo nato posušili do konstantne mase pri 105 
°C in ga ponovno stehtali. Iz razlike v masah smo določili maso aktivnega blata in posledično 
koncentracijo aktivnega blata. 
3.2.2 Test strupenosti na aktivno blato 
Za test strupenosti smo aktivno blato najprej oprali in zgostili. S tem smo odstranili prisotno 
organsko onesnaženje in dosegli višjo koncentracijo aktivnega blata. To smo storili tako, da 
smo ga razredčili z vodovodno vodo s sobno temperaturo in počakali, da se je blato usedlo. 
Nato smo vodo odlili in postopek ponovili trikrat. Zatem smo določili koncentracijo aktivnega 
blata po postopku, opisanem v Poglavju 3.2.1. Blato smo nato mešali in prezračevali en dan [36]. 
Za izvedbo testa smo pripravili vzorec, slepi test, ki ni vseboval aktivnega blata in je dal podatek 
o specifični hitrosti porabe kisika aktivnega blata, in abiotski test, ki je namesto aktivnega blata 
vseboval HgCl2 s koncentracijo 10 mg/L. HgCl2 je uničili vse naravno prisotne 
mikroorganizme. Tako smo ovrednotili potencialen fizikalni ali kemijski razpad odpadne vode. 
Volumni, ki smo jih dodali v 50-mililitrsko bučko, so prikazani v Tabeli 2. Pri tem smo 
pripravili več različnih volumskih koncentracij odpadne vode (vzorca) in jih do oznake 
razredčili z destilirano vodo [36]. 













Slepi test 1,6 1,6 1500 / / 
Vzorec 1,6 1,6 1500 izbrani vol % / 
Abiotski 
test 
1,6 1,6 / 
max. vol % pri 
vzorcu 
0,5 
Test z DKF 
(10 mg/L)  
1,6 1,6 1500 10 mg/L / 
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Vedno smo najprej pripravili anorgansko hranilno raztopino, raztopino peptona s koncentracijo 
20 g/L, ustrezno količino odpadne vode in HgCl2 v primeru abiotskega testa. Pripravili smo 
tudi testno raztopino z dodatkom 3,5-diklorofenola (DKF), ki služi kot referenčni test in 
preverja občutljivost mikroorganizmov v aktivnem blatu. V primeru, ko smo določali 
strupenost na heterotrofne mikroorganizme, smo vedno dodali še 0,5 mL tiosečnine (ATU). 
Tako pripravljeni vsebini smo dodali ustrezno količino aktivnega blata, jo postavili na mešalo 
ter jo mešali in prezračevali 30 minut. Po tridesetih minutah smo prenehali s prezračevanjem. 
Nadaljnjih 6 minut smo med mešanjem spremljali koncentracijo raztopljenega kisika v zaprtem 
sistemu. Po končanem testu smo s pH-lističi določili še vrednost pH vzorcev. Na podlagi 
dobljenih rezultatov smo iz grafa CO2(t) za posamezno volumsko koncentracijo vzorca grafično 
določili hitrost porabe kisika ter po enačbi (5) določili inhibicijo po 30 minutah za heterotrofne 
(v primeru dodatka ATU) in vse mikroorganizme. Iz razlike v hitrosti porabe kisika v primeru 
heterotrofnih in vseh mikroorganizmov smo določili še hitrost porabe in inhibicijo za 
nitrifikacijske mikroorganizme [36]. 
𝐼 = (1 −
𝑘𝑣
𝑘𝑠
) ∗ 100%     (5) 
I predstavlja inhibicijo v [%], kv hitrost porabe kisika v vzorcu [mg/ L min] in ks hitrost porabe 
kisika v slepem vzorcu [mg/L min]. 
3.3 BIORAZGRADLJIVOST V PRVIH ŠESTIH URAH.  
Za določitev učinkovitosti odstranjevanja organskega onesnaženja (izraženo kot TOC) v prvih 
šestih urah, ko je odpadna voda v biološki čistilni napravi, smo blato najprej sprali in določili 
njegovo koncentracijo po postopku, opisanem v Poglavju 3.2.1. Zatem smo ga čez noč med 
mešanjem prezračevali. Naslednji dan smo izvedli šesturni eksperiment. Pri tem smo v dve čaši 
dali 800 mL odpadne vode, v dve časi pa 230 mL aktivnega blata (toliko, da je bila končna 
koncentracija aktivnega blata 3 g/L) in jih dopolnili do 800 mL z odpadno vodo. Takoj ko se je 
vsebina homogenizirala, smo vzeli približno 10 mL vzorca iz vsake čaše. Preostalo vsebino 
smo prezračevali in mešali pri 200 obratih na magnetnem mešalu. Tako smo na določeno 
časovno obdobje vzorčili po 10 mL. Vzorec smo filtrirali, ga ustrezno razredčili in s pomočjo 
analizatorja TOC določili vrednost TOC vzorcev odpadne vode. Rezultati so pokazali, kakšen 
delež odpadne vode so mikroorganizmi sposobni razgraditi v šesturnem časovnem obdobju, kar 
je tipičen zadrževalni čas na konvencionalni biološki čistilni napravi. 
3.4 ČIŠČENJE ODPADNE VODE Z GLIVO DICHOMITUS SQUALENS 
3.4.1 Priprava miceljskega homogenata 
Glivo Dichomitus squalens (DS) hranimo na pivinem agerju pri 4° C. Za pripravo miceljskega 
homogenata v erlenmajerico s 50 mL rastnega medija sterilno prenesemo tri koščke glive DS 
velikosti 1 x 1 cm. Glivo inkubiramo en teden pri 28 °C. Za pripravo miceljskega homogenata 
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po enem tednu vsebino homogeniziramo v treh 10 sekundnih intervalih pri 9000 rpm pod 
sterilnimi pogoji s homogenizatorjem Ultra Turax. Na ta način pridobimo miceljski homogenat 
[34][37]. 
3.4.2 Preverjanje rasti glive v odpadni vodi 
Rast glive v izbrani odpadni vodi smo preverili tako, da smo v erlenmajerico skupno dali 100 
mL odpadne vode s pH 4,5 ± 0,1 in tekoče mineralno gojišče z nizko vsebnostjo dušika brez 
vira ogljika v volumskem razmerju 50 vol %. Poleg tega smo dodali 1 g bukovega prahu in 5 
mL miceljskega homogenata. Na enak način smo pripravili slepi test, le da smo v tem primeru 
namesto odpadne vode uporabili destilirano vodo s pH 4,5 ± 0,1. Kot kontrolo smo v 
erlenmajerico pripravili 100 mL optimalnega rastnega medija, dodali 1 g bukovega prahu in 5 
mL miceljskega homogenata. Erlenmajerico s to vsebino smo nato 9 dni inkubirali pri 28 °C in 
150 rpm. Pri tem smo dnevno določali aktivnost lakaz in TOC. Po končanem eksperimentu smo 
določili maso biomase skupaj z bukovim prahom. Filtrirni papir smo posušili do konstantne 
mase, skozenj prefiltrirali vsebino erlenmajerice, ponovno posušili do konstantne mase in iz 
razlike mas določili maso glive skupaj z bukovim prahom [34][37]. 
3.4.3 Priprava encimskega filtrata 
Za pripravo encimskega filtrata glive DS smo v erlenmajerici pripravili 100 mL tekočega 
mineralnega gojišča z visoko vsebnostjo dušika. Dodali smo mu 5 mL miceljskega homogenata 
in 1 g bukovega prahu. Slednji služi kot induktor, predstavlja potencialen vir nutrientov za glivo 
in pospeši proces izločanja njenih encimov. Celotno vsebino smo en teden inkubirali na 
stresalniku pri 28 °C in 150 rpm. Ko smo dosegli najvišjo aktivnost, smo vsebino erlenmajerice 
filtrirali in tako ločili pridobljeni encimski filtrat glive DS od glivne biomase in bukovega prahu 
[34][37]. 
3.4.4 Čiščenje odpadne vode z encimi glive Dichomitus squalens  
Za čiščenje odpadne vode z encimi smo pripravili vzorec ter abiotski in slepi test. Pri tem smo 
v primeru vzorca v erlenmajerico dali 50 mL odpadne vode s pH 4,5 ± 0,1 in 50 mL encimskega 
filtrata. S slepim testom smo želeli določiti spremembo v TOC encimskega filtrata. Namesto 
odpadne vode smo zato uporabili destilirano vodo s pH 4,5 ± 0,1. V primeru abiotskega testa 
pa smo želeli določiti potencialno abiotsko razgradnjo odpadne vode. Tako smo v erlenmajerico 
dali 50 mL odpadne vode s pH 4,5 ± 0,1, 50 mL encimskega filtrata in 1 mmol/L NaN3. Vse 
skupaj smo postavili na stresalnik ter vsebino stresali en teden pri 28 °C in 150 rpm. Pri tem 
smo dnevno določali aktivnost lakaz in TOC [34]. 
3.4.5 Določitev aktivnosti lakaz 
Za določitev aktivnosti lakaz uporabljamo 0,1 M Na-tartrat s pH 4,5 ± 0,1 in 5mM 2,2-azino-
bis(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonsko kislino) (ABTS), ki ga pripravimo v pufru. Za kvantitativno 
analizo v kiveto v primeru slepega vzorca odmerimo 900 µL 0,1 M Na-tartrata in 100 µL ABTS. 
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Kiveto nato pokrijemo in premešamo. V primeru vzorca pa odmerimo 800 µL Na-tartrata, 100 
µL vzorca in 100 µL ABTS. S pomočjo spektrometra in programa UV KinLap pri valovni 
dolžini 420 nm detektiramo produkt temnozelene barve [37]. 
3.5 FIZIKALNO-KEMIJSKI IN KEMIJSKI POSTOPKI ČIŠČENJA 
TEKSTILNE ODPADNE VODE 
3.5.1 Koagulacija 
Koagulacijo smo izvedli s pomočjo JAR testa. V vsako od šestih 250-mililitrskih čaš smo dali 
po 200 mL tekstilne odpadne vode. Poizkus smo izvedli pri sobni temperaturi. V nadaljevanju 
smo dodali ustrezen volumen raztopine Al2(SO4)3 s koncentracijo 200 g/L.  
Tabela 3: Volumni dodane odpadne vode in Al2(SO4)3 s koncentracijo 200 g/l za izvedbo 
koagulacije [20],[38]. 
Oznaka čaše Količina odpadne vode [mL] Volumen Al2(SO4)3 (c = 200 g/l) [mL] 
0 200 0 
250 200 0,25 
500 200 0,5 
1000 200 1,0 
2000 200 2,0 
3000 200 3,0 
Po dodatku ustrezne količine Al2(SO4)3 smo vklopili mešala ter vsebino mešali 5 minut pri 100 
rpm in 10 minut pri 30 rpm. Nato smo prenehali z mešanjem in vse skupaj pustili eno uro, da 
so se nastali kosmiči posedli. Po testu smo vzorčili 10 mL vzorca in določili TOC [20],[38]. 
3.5.2 Ozonacija 
Ozonacijo smo izvedli v koloni z mehurčki. Pri tem smo v reaktor odmerili 300 mL odpadne 
vode s prvotno pH-vrednostjo. Sledila je izvedba ozonacije pri pretoku ozona 30 l/h in 
nominalni koncentraciji ozona v plinski fazi 100 g/m3. Tako smo v dveh urah, kolikor je trajal 
eksperiment, uvedli 6 g ozona. Med eksperimentom smo ob časih 0, 5, 10, 15, 30, 60 in 120 
minut odvzeli 20 mL vzorca. Tega smo nekaj časa pustili še v digestoriju, da je koncentracija 
ozona v vzorcu padla. Nato smo določili TOC vzorca. 
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3.5.3 Fentonova oksidacija 
Za izvedbo Fentonove oksidacije smo odpadni vodi s pomočjo HCl (c = 0,1 M) uravnali pH-
vrednost na 3,0 ± 0,1. Tako pripravljeno odpadno vodo smo nalili v pet 250-mililitrskih čaš, v 
vsako po 200 mL. Ker smo poizkus izvedli pri različnih koncentracijah Fe2+, smo v vsako izmed 
čaš dodali določeno količino FeSO47H2O. Vsi podatki so prikazani v spodnji Tabeli 4 
[30],[39]. 








(30 %) [mL] 
[Fe2+] :TOC: [H2O2] 
(masno razmerje) 
0 200 0 1,5 0 : 45 : 67 
50 200 50 1,5 1 : 45 : 67 
100 200 100 1,5 2 : 45 : 67 
250 200 249 1,5 5 : 45 : 67 
500 200 497 1,5 10 : 45 : 67 
Po dodatku FeSO47H2O smo vse skupaj postavili na magnetno mešalo in dobro premešali. Nato 
smo preverili pH-vrednost pH in jo po potrebi ponovno uravnali na 3,0. Sledil je dodatek H2O2. 
Da smo dosegli koncentracijo H2O2 v vrednosti približno 3360 mg/L, kot poročajo v literaturi 
[30],[39], smo dodali 1,5 mL 30-odstotne raztopine H2O2, ki ima pri 20 °C gostoto 1,135 g/cm
3. 
Vsebino smo mešali 60 minut. Po 20 in 60 minutah mešanja smo vzorčili po 30 mL vzorca. Za 
ustavitev reakcije smo dodali toliko NaOH, da je bil pH višji kot 10.  
Za določitev TOC smo vse skupaj filtrirali čez filtrirni papir črni trak, ustrezno razredčili in 
določili TOC. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
V okviru eksperimentalnega dela smo iskali metodo čiščenja, ki bi bila učinkovita za izbrano 
tekstilno odpadno vodo. V prvi fazi smo določili osnovne parametre odpadne vode. V 
nadaljevanju smo s testom strupenosti in šesturnim eksperimentom preverili možnost čiščenja 
na konvencionalni biološki čistilni napravi, ki med vsemi možnosti predstavlja najboljšo 
rešitev. Zaradi neučinkovitosti sistema smo preverili še druge nekonvencionalne biološke 
metode, kot je uporaba glive Dichomitus squalens in njenih encimov, ter fizikalno-kemijske in 
kemijske metode. Med slednjimi smo preizkusili koagulacijo, ozonacijo in Fentonovo 
oksidacijo. 
4.1 OSNOVNI PARAMETRI ODPADNE VODE 
Osnovni parametri odpadne vode, ki smo jih določili, so podani v Tabeli 5. Pri tem so bile vse 
meritve izvedene v več paralelkah. 
Tabela 5: Rezultati osnovnih analiz s pripadajočo standardno deviacijo 
Parameter Vrednost 
pH 7,51 ± 0,08 
KPK [mg/L] 6324 ± 101 
BPK5 [mg/L] 266 ± 64 
TOC [mg/L] 2238 ± 22 
Na podlagi pridobljenih rezultatov smo ugotovili, da je pH-vrednost v območju nevtralne 
vrednosti, zato ta nebi smela imeti negativnega vpliva na mikroorganizme na biološki čistilni 
napravi. Vrednost KPK je izjemno visoka. Poleg tega je zelo nizko razmerje BPK5/KPK, saj 
znaša 0,04. To nakazuje na dejstvo, da je izbrana odpadna voda zelo slabo biorazgradljiva.  
4.2 TEST STRUPENOSTI NA AKTIVNO BLATO 
V okviru testa strupenosti na aktivno blato smo najprej določili občutljivost blata s testiranjem 
DKF. Koncentracija 10 mg/L DKF je povzročila 57- in 62-odstotno inhibicijo vseh 
mikroorganizmov aktivnega blata. Na podlagi teh rezultatov sklepamo, da je občutljivost blata 
primerna, saj mora glede na standard 30minEC50 znašati med 2 in 25 mg/L 
[36]. 
Aktivnost blata, ki smo jo določili kot kvocient med hitrostjo porabe kisika v slepem testu in 
koncentracijo aktivnega blata v vzorcu, je bila v primeru testiranja vseh mikroorganizmov 19,6 
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in 19,2 mg/(gh). To je sicer nekoliko nižje od 20 mg/(gh), kot je predpisano v standardnem 
postopku za neadaptirano blato [36]. 
V primeru abiotskega testa, v katerem smo dodali HgCl2, je bila koncentracija kisika v vseh 
primerih po 30 minutah konstantna (8,22 ± 0,13 mg/L). Tako smo sklepali, da je odpadna voda 
v časovnem okviru eksperimenta kemijsko in fizikalno stabilna ter da se sprememba v 
koncentraciji kisika pojavi zgolj zaradi delovanja mikroorganizmov. 
Izvedli smo test strupenosti za heterotrofne  in na vse mikroorganizme. Na podlagi teh podatkov 
smo nato določili še strupenost na nitrifikacijske mikroorganizme. Rezultati, ki smo jih 
pridobili, so podani v Tabeli 6. 
Tabela 6: Rezultati testa strupenosti 
 
Koncentracija 
odpadne vode (vol %) 
Prva meritev Druga meritev 
Inhibicija [%] 
Vsi mikroorganizmi 
25 % / / 
50 % / / 
70 % / / 
Heterotrofni 
mikroorganizmi 
25 % / / 
50 % 15 12 
70 % 10 / 
Nitrifikacijski 
mikroorganizmi 
25 % / / 
50 % / / 
70 % / 23 
 
Na podlagi rezultatov v Tabeli 6 sklepamo, da odpadna voda do volumske koncentracije 70 % 
ni strupena za nobeno od vrst mikroorganizmov, ki se nahajajo na čistilni napravi. 
  
 L. Polak: Uporaba različnih metod za čiščenje tekstilnih odpadnih vod 
25 
 
4.3 SIMULACIJA BIOLOŠKEGA ČIŠČENJA 
Ker tekstilna odpadna voda pomembno vpliva na mikroorganizme aktivnega blata, smo 
preverjali možnost biološkega čiščenja. Spremljali smo TOC odpadne vode v 6 urah, kar je 
povprečen zadrževalni čas v prezračevalniku biološke čistilne naprave. Rezultati eksperimenta 
so prikazani v Tabeli 7. 
Tabela 7: Sprememba TOC v testu z aktivnim blatom (OV + AB) in v abiotskem testu brez 
aktivnega blata (OV) s pripadajočo standardno deviacijo v šestih urah  
Čas vzorčenja [min] TOC (OV + AB) [mg/L] TOC (OV) [mg/L] 
0 1288 ± 8 1893 ± 2,5 
30 1323 ± 48 1866 ± 23 
60 1332 ± 4,5 1844 ± 6,5 
90 1322 ± 25 1961 ± 48,5 
120 1319 ± 11,5 1891 ± 102 
150 1329 ± 12 2016 ± 28,5 
180 1332 ± 14 2041 ± 15 
240 1334 ± 4,5 1935 ± 129 
300 1322 ± 5,5 1904 ± 75,5 
360 1300 ± 4,5 1992 ± 5,5 
Iz Tabele 7 je razvidno, da tako v primeru, ko je vzorec vseboval zgolj odpadno vodo (OV), kot 
v primeru, ko mu je bilo dodano aktivno blato (AB), ni prišlo do znatnejših sprememb v 
koncentraciji TOC, kar nakazuje na dejstvo, da je odpadna voda najverjetneje zelo slabo 
biološko razgradljiva. To potrjuje tudi rezultat, da razmerje BPK5/KPK znaša zgolj 0,04. 
Izbrane tekstilne odpadne vode, kljub temu da do volumskega deleža 70 % ni strupena za 
aktivno blato iz lokalne čistilne naprave, tako ne moremo čistiti s konvencionalnimi postopki 
na BČN, saj je zelo slabo biorazgradljiva.  
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4.4 ČIŠČENJE ODPADNE VODE Z GLIVO DICHOMITUS SQUALENS 
IN NJENIMI ENCIMI 
4.4.1 Preverjanje rasti glive Dichomitus squalens v odpadni vodi 
Rast glive Dichomitus squalens (DS) v izbrani tekstilni odpadni vodi smo preverjali z 
merjenjem spremembe TOC (Tabela 8) in aktivnosti lakaz (Tabela 10), ki jih gliva proizvaja. 
Eksperiment smo ponovili dvakrat. Pri tem slepi test predstavlja sistem, ki je namesto vzorca 
vseboval deionizirano vodo, kontrolni test pa sistem z optimalnim rastnim gojiščem za glivo 
Dichomitus squalens. 
Tabela 8: Eksperimentalno določene TOC [mg/L] s pripadajočo standardno deviacijo v času 
eksperimenta preverjanja rasti glive 
Oznaka | Dan 0. dan 2. dan 4. dan 7. dan 9. dan 
Vzorec 1.206 ± 11 753 ± 50 493 ± 16 577 ± 21 462 ± 16 
Slepi test 795 ± 4 767 ±7 470 ± 5 492 ± 17 493 ±1 
Kontrolni test 4.314 ± 8 4.401 ± 39 3.790 ± 41 2.138 ± 113 1.099 ± 22 
Iz Tabele 8 razberemo, da se je TOC vzorca zmanjšala za 744 mg/L, slepega testa za 302 mg/L 
in kontrolnega testa za 3.215 mg/L. 
V naslednji Tabeli 9 je predstavljena učinkovitost odstranjevanja TOC [%] v času 
eksperimenta. Pri tem smo pri izračunu tako v primeru vzorca kot kontrolnega testa upoštevali 
zmanjšanje TOC slepega testa kot posledico zmanjšanja TOC dodanega homogenata. 
Tabela 9: Učinkovitost odstranjevanja TOC [%] v času eksperimenta 
Oznaka  Vzorec Kontrolni test 
Zmanjšanje TOC [%] 37 % 68 % 
Iz Tabele 9 je razvidno, da je prišlo do 37-odstotne učinkovitosti odstranjevanja TOC zaradi 
delovanja glive Dichomitus squalens. Poleg tega rezultati kontrolnega testa, kjer se je TOC 
zmanjšal za 68 %, potrjujejo, da je gliva v primeru optimalnega medija dobro delovala. To smo 
potrdili z merjenjem aktivnosti lakaz. Rezultati, ki smo jih pridobili, so prikazani v Tabeli 10. 
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Tabela 10: Aktivnost lakaz [U/l] v času eksperimenta 
Oznaka | Dan 0. dan 2. dan 4. dan 7. dan 9. dan 
Vzorec 4 ± 0,5 1 ± 0,3 1 ± 0,6 0 ± 0,1 5 ± 1 
Slepi test 2 ± 0,2 4 ±3,7 26 ± 8 34 ± 21 63 ± 0,1 
Kontrolni test 3 ± 1 2 ± 1 51 ± 5,3 326 ±34 357 ± 30 
Na podlagi rezultatov je razvidno, da je gliva DS v primeru kontrolnega testa (optimalni medij) 
proizvajala lakaze. Njihova aktivnost je 9. dan znašala 357 ± 30 U/l. V primeru vzorca pa je 
bila določena aktivnost lakaz zanemarljiva. Tako lahko sklepamo, da gliva DS v izbrani 
tekstilni odpadni vodi ni sposobna proizvodnje lakaz, ki sodijo med ligninolitične encime in so 
sposobni razgraditi različna kompleksna onesnaževala v odpadnih vodah [9]. 
V Tabeli 11 so prikazani rezultati določitve biomase z bukovim prahom s pripadajočo 
standardno deviacijo po končanem eksperimentu. 
Tabela 11: Masa biomase z bukovim prahom s pripadajočo standardno deviacijo 
Oznaka Biomasa z bukovim prahom [g] 
Vzorec 0,91 ± 0,05 
Slepi test 0,89 ± 0,03 
Kontrolni test 1,14 ± 0,00 
Po končanem eksperimentu je bila količina biomase v vzorcu in slepem testu primerljiva. Prirast 
biomase je opazen samo v kontrolnem testu.  
Iz Tabel 8, 9, 10 in 11 razberemo, da je gliva DS v primeru kontrolnega testa, ki je vseboval 
optimalen medij za njeno rast, delovala dobro. Prišlo je do 68-odstotne učinkovitosti 
odstranjevanja TOC. Proizvedene lakaze pa so imele aktivnost 357 ± 30 U/l. To je bila najvišje 
določena aktivnost lakaz v času izbranega eksperimenta. Poleg tega je prišlo tudi do prirasta 
glivne biomase, saj je dodana količina bukovega prahu znašala 1,0 g, končna količina biomase 
z bukovim prahom pa je bila 1,14 ± 0,00 g. 
V primeru slepega testa smo določili nizko aktivnost proizvedenih lakaz, ki je znašala največ 
63 ± 0,1 U/l. Poleg tega nismo določili prirasta biomase. Kljub temu se je pojavilo znižanje v 
vrednosti TOC, ki se je zmanjšala za 302 mg/L, kar je posledica zmanjšanja TOC dodanega 
homogenata. To smo zato upoštevali tudi pri izračunu učinkovitosti odstranjevanja TOC zaradi 
delovanja glive DS. 
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Pri določanju aktivnosti lakaz v vzorcu nismo zaznali njihove aktivnosti, saj je največja 
določena aktivnost znašala 5 ± 1,4 U/l. Ravno tako na podlagi določitve mase biomase skupaj 
z bukovim prahom, ki je znašala 0,91 ± 0,05 g, ni mogoče trditi, da bi prišlo do pojava rasti 
glive DS v času eksperimenta. Kljub temu da je pri določanju TOC prišlo do znatnega 
zmanjšanja TOC, je učinkovitost odstranjevanja 37-odstotna. Ker je bila aktivnost lakaz 
minimalna, lahko sklepamo, da je do zmanjšanja TOC prišlo zaradi adsorpcije na živo glivno 
biomaso ali zaradi razgradnje s pomočjo glive in ne zaradi razgradnje z ligninolitičnimi encimi. 
Pri tem je glede na kompleksnost odpadne vode bolj verjetno, da je potekla adsorpcija [9][40]. 
Pri glivah bele trohnobe, med katere sodi tudi DS, potekajo različni mehanizmi za 
odstranjevanje onesnaženja: 1) razgradnja v glivnih celicah s pomočjo intracelularnih encimov, 
2) razgradnja s pomočjo ekstraceluralnih encimov, 3) ali z adsorpcijo na biomaso. Njihov delež 
je odvisen predvsem od vrste organizma, pogojev in izbranega onesnaženja. Glede na to, da v 
izbranem primeru ni prišlo do povečanja biomase glive in proizvodnje lakaz, lahko sklepamo, 
da gliva v izbrani tekstilni vodi ni sposobna proizvodnje lakaz. Razlog za to bi med drugim 
lahko bil tudi, da v izbrani mešanici barvil, soli, surfaktantov in drugih medproduktov, ki jih 
vsebuje izbrana tekstilna odpadna voda, gliva ni sposobna preživeti [9],[12]. Tako lahko razložimo 
tudi dejstvo, da nismo opazili povečanja biomase glive v času eksperimenta. O podobnem 
pojavu, pri katerem je prišlo do zmanjšanja TOC in obarvanosti odpadne vode, a se pri tem 
količina glivne biomase ni povečala, poročajo tudi v literaturi [40]. 
4.4.2 Čiščenje odpadne vode z encimi, pridobljenimi iz glive Dichomitus squalens 
Kot je že opisano v Poglavju 3.4.4., smo pripravili vzorec, abiotski test in slepi test. V času 
eksperimenta smo dnevno določali aktivnost lakaz in TOC. Rezultati, ki smo jih pridobili, so s 
pripadajočo standardno deviacijo prikazani v Tabeli 12. 
Tabela 12: Določene vrednosti TOC [mg/L] med čiščenjem tekstilne odpadne vode z encimi 
Oznaka/dan 0. dan 3. dan 4. dan 5. dan 6. dan 10. dan 
Vzorec 1606 ± 16 1467 ± 27 1413 ± 11 1323 ± 30 1306 ± 3 1197 ±21 
Slepi test 711 ± 4 701 ± 9 737 ± 7 740 ± 23 654 ± 106 462 ± 12 
Abiotski test 1622 ± 9 1518 ± 24 1639 ± 33 1581 ± 40 1510 ± 31 1470 ± 30 
Na podlagi rezultatov v Tabeli 12 lahko razberemo, da se je TOC vzorca s časom počasi 
zmanjševal – v desetih dneh eksperimenta se je zmanjšala za 409 mg/L. Zmanjševali sta se tudi 
vrednosti TOC slepega in abiotskega testa; prva se je zmanjšala za 249 mg/L, druga pa za 152 
mg/L.  
V času eksperimenta smo merili tudi aktivnosti lakaz. Rezultati so prikazani v Tabeli 13. 
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Tabela 13: Določene aktivnosti lakaz [U/l] v času izbranega eksperimenta 
Oznaka/dan 0. dan 3. dan 4. dan 5. dan 6. dan 10. dan 
Vzorec 186 ± 15 202 ± 10 255 ± 10 275 ± 14 231 ± 14 280 ± 9 
Slepi test 220 ± 9 161 ± 3 158 ± 1 128 ± 7 121 ± 25 150 ± 7 
Abiotski test 1 ± 0 7 ± 0 10 ± 1 13 ± 1 15 ± 2 77 ± 10 
Na podlagi rezultatov v Tabeli 13 lahko razberemo, da se je v primeru vzorca aktivnost lakaz v 
času eksperimenta rahlo povečala. Minimalno zmanjšanje v aktivnosti lakaz se je pojavilo v 
primeru slepega testa, medtem ko je bila aktivnost lakaz v času izvajanja abiotskega testa zaradi 
dodatka inhibitorja (NaN3) zanemarljiva.  
Na podlagi rezultatov abiotskega testa smo ovrednotili, da je v času desetdnevnega 
eksperimenta prišlo do abiotske razgradnje izbrane tekstilne vode, saj se je vrednost TOC kljub 
minimalni aktivnosti lakaz zmanjšala za 152 mg/L. Poleg tega smo v primeru slepega testa 
določili učinkovitost odstranjevanja TOC zaradi razgradnje raztopljenih organskih snovi v 
encimskem filtratu. Ob upoštevanju zmanjšanja TOC encimskega filtrata in abiotske razgradnje 
tekstilne odpadne vode smo izračunali delež razgradnje izbrane tekstilne odpadne vode, ki je 
znašal 0,5 %. Podobno vrednost smo dobili tudi v primeru, ko smo eksperiment ponovili.  
Tako sklepamo, da ligninolitični encimi niso sposobni razgraditiširokega spektra barvil in 
njihovih mešanic v izbrani tekstilni odpadne vode [9]. Ti rezultati se ujemajo z rezultati, 
pridobljenimi v času eksperimenta preverjanja prirasta biomase, ki so podani v Poglavju 4.4.1. 
V tem primeru namreč nismo zaznali povečanja prirasta biomase in aktivnosti lakaz v vzorcu. 
Tako smo sklepali, da se je TOC najverjetneje zmanjšal po mehanizmu adsorpcije na glivno 
biomaso. Kljub velikemu potencialu čiščenja tekstilnih odpadni vod s pomočjo glive DS v 
našem primeru ta tehnika ne predstavlja zadovoljive rešitve. Razlog za to je, da z adsorpcijo 
poteče zgolj prenos onesnaženja iz tekoče v trdno fazo in ne dejanska razgradnja organskega 
onesnaženja. Za izbrano tekstilno odpadno vodo je zato bolje, da se osredotočimo na fizikalno-
kemijske in kemijske metode [9],[10]. 
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4.5 FIZIKALNO-KEMIJSKE IN KEMIJSKE METODE ČIŠČENJA 
IZBRANE ODPADNE VODE 
4.5.1 Koagulacija 
Učinkovitost procesa koagulacije smo ovrednotili s pomočjo JAR testa. Rezultati, ki smo jih 
pridobili na podlagi meritev TOC, so prikazani v Tabeli 14. 
Tabela 14: Izmerjena vrednost TOC in izračunani odstotki čiščenja v odvisnosti od 
koncentracije Al2(SO4)3 
Koncentracija Al2(SO4)3 [mg/L] TOC [mg/L] Učinkovitost odstranjevanja TOC [%]  
0 1561 / 
250 497 68 
500 476 69 
1000 491 68 
2000 665 57 
3000 839 46 
Iz rezultatov v Tabeli 14 je razvidno, da se je vrednost TOC najbolj zmanjšala v primeru, ko 
smo imeli v odpadni vodi Al2(SO4)3 s koncentracijo 500 mg/L. V tem primeru je bila 
učinkovitost odstranjevanja TOC 70-odstotna glede na TOC odpadne vode, ki ji nismo dodali 
Al2(SO4)3. Podobno učinkovitost odstranjevanja TOC smo določili tudi v primerih, ko je 
koncentracija Al2(SO4)3 znašala 250 in 1000 mg/L. Nižji % čiščenja smo določili, ko smo 
odpadni vodi dodali 2000 in 3000 mg/L Al2(SO4)3. V tem primeru se je odstranilo zgolj 57 
oziroma 46 % TOC, kar je 10–20 % manj kot v ostalih primerih. 
Rezultati, pridobljeni na podlagi meritev TOC, so se ujemali tudi z vizualnim opažanjem v času 
poizkusa. Na naslednjih slikah so prikazane fotografije odpadne vode v odvisnosti od časa 
posedanja. Pri tem si čaše od leve proti desni sledijo s koncentracijami 0, 250, 500, 1000, 2000, 
3000 mg/L Al2(SO4)3 in so označene z 0, 250, 500, 1000, 2000, 3000. 




Slika 7: Odpadna voda ob začetku posedanja v odvisnosti od koncentracije Al2(SO4)3 
 
Slika 8: Odpadna voda po 5 minutah posedanja v odvisnosti od koncentracije Al2(SO4)3 
Kot je razvidno iz primerjave med Sliko 7, ki predstavlja stanje ob začetku posedanja, in Sliko 
8, ki predstavlja stanje po 5 minutah posedanja, se je v prvih 5 minutah največ usedline nabralo 
v čaši 500. Vsebina te čaše je tudi najbolj prosojna. Podobno stanje opazimo tudi v čaši 250. V 
čaši 2000 smo zaznali počasno posedanje, v čaši 3000 pa smo opazili, da so bili nastali kosmi 
večji. Njihova hitrost posedanja je bila nekje med hitrostjo posedanja v časi 250 in hitrostjo 
posedanja v čaši 2000.« 
 
Slika 9: Odpadna voda po 15 minutah posedanja v odvisnosti od koncentracije Al2(SO4)3 
Po 15 minutah posedanja je bila še vedno najbolj prosojna odpadna voda v čaši 500. Ta voda 
je postala sinje modre barve, v njej pa se je jasno videlo tudi mešalo. Glede na prosojnost ji 
sledita čaši 1000 in 250. Pri slednji zaznamo že nekoliko temnejšo odpadno vodo, v kateri 
komaj še opazimo mešalo. Klub temu da je v vseh čašah, z izjemo čaše 0, moč opaziti približno 
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enako količino usedline, je vsebina čaš 2000 in 3000 vidno bolj motna in temne barve ter je 
primerljiva z osnovnim odtenkom izbrane tekstilne odpadne vode. 
 
Slika 10: Odpadna voda po 30 minutah posedanja v odvisnosti od koncentracije Al2(SO4)3 
 
Slika 11: Odpadna voda po 45 minutah posedanja v odvisnosti od koncentracije Al2(SO4)3 
Kot je razvidno s Slik 10 in 11, se stanje po 30 in 45 minutah usedanja ni bistveno spremenilo. 
Edina vidna sprememba je v tem, da je vsebina čaše 250 postala nekoliko bolj bistra. 
 
Slika 12: Odpadna voda po 60 minutah posedanja v odvisnosti od koncentracije Al2(SO4)3 
Po končanem usedanju smo dobili stanje, ki je prikazano na Sliki 12. S slike je razvidno, da je 
odpadna voda v čaši 500 sinje modre barve in je med vsemi najbolj prosojna. Glede na 
prosojnost in svetlost odpadne vode ji sledita čaši 1000 in 250. Kljub temu da je odpadna voda 
v čaši 250 med izbranimi tremi čašami najbolj motna in temna, je v vseh treh čašah na dnu 
približno enaka količina usedline, ki je temno sive, skoraj črne barve in sega približno en 
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centimeter v višino. Kot je razvidno s Slike 12, je odpadna voda v čašah 2000 in 3000 temnejša 
in manj prosojna. V njih opazimo tudi nekoliko manjšo količino usedline. 
Po primerjavi vizualnega ovrednotenja rezultatov z rezultati meritev TOC opazimo, da se 
rezultati ujemajo. V primeru, ko je bila koncentracija Al2(SO4)3 v odpadni vodi 500 mg/L, je 
bila odpadna voda po končanem eksperimentu najbolj bistra in izmerjena vrednost TOC 
najnižja. V čašah, v katerih je bila koncentracija Al2(SO4)3 enaka 250 in 1000 mg/L, smo opazili 
nekoliko manjšo prosojnost odpadne vode, a podobno količino usedline kot v čašah z Al2(SO4)3 
s koncentracijo 500 mg/L. Kot je razvidno iz Tabele 14, je bila v izbranih treh primerih zelo 
podobna tudi učinkovitost odstranjevanja TOC, ki je znašala med 68 in 70 %. Odpadna voda z 
dodanim Al2(SO4)3 s koncentracijo 2000 mg/L je bila po končanem poizkusu bolj temna, manj 
prosojna in je imela tudi manj usedline. Poleg tega smo določili tudi nižjo učinkovitost 
odstranjevanja TOC, in sicer 57 %. Najnižjo učinkovitost odstranjevanja, in sicer 46 %, smo 
dosegli v primeru, ko je bila koncentracija Al2(SO4)3 v odpadni vodi enaka 3000. V tem primeru 
je bila tudi odpadna voda po končanem eksperimentu najbolj temne barve, vsebovala je najmanj 
usedline in je bila na videz najbolj podobna odpadni vodi brez dodatka Al2(SO4)3. 
Na podlagi rezultatov, prikazanih v Tabeli 14, in vizualne ocene smo tako določili, da je 
optimalna koncentracija dodanega Al2(SO4)3 enaka 500 mg/L. Poleg tega sta sprejemljivi tudi 
koncentraciji 250 in 1000 mg/L, saj dajeta dokaj podobne rezultate glede na učinkovitost 
odstranjevanja TOC. Ti rezultati so primerljivi z literaturo, kjer so za odpadno vodo s 
podobnimi karakteristikami določili, da je optimalna koncentracija Al2(SO4)3 za koagulacijo 
med 750 in 1000 mg/L [20]. V primeru, ko je bila koncentracija dodanega Al2(SO4)3 enaka 2000 
in 3000 mg/L, je bila odpadna voda po eksperimentu še vedno močno motna in je prišlo do 
manjšega znižanja vrednosti TOC. Razlog za to je prevelika količina dodanega koagulanta, saj 
v primeru, da je njegova koncentracija višja od optimalne, ta ne deluje učinkovito [41]. 
Glede na dejstvo, da je učinkovitost odstranjevanja TOC pri najnižji koncentraciji dodanega 
Al2(SO4)3, ki je enaka 250 mg/L, primerljiva z optimalno količino, bi bilo v nadaljevanju 
smotrno preveriti učinkovitost procesa koagulacije pri koncentracijah, nižjih od 250 mg/L 
Al2(SO4)3. V primeru, da bi bil proces učinkovit, bi bil z nižjo količino dodanega Al2(SO4)3 
proces bolj učinkovit tudi z ekonomskega vidika. 
Proces koagulacije obratuje v šaržnem sistemu. Pred industrijsko aplikacijo izbranega procesa 
bi bilo zato treba preveriti, da sistem optimalno deluje tudi pri povečanih volumnih odpadne 
vode. Poleg tega pri izbranih pogojih ne dosežemo vrednosti TOC, ki jo določa Uredba o emisiji 
snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo, predelavo in obdelavo 
tekstilnih vlaken za odvajanje neposredno v vodo, ki znaša 60 mg/L; mi namreč dosežemo 
vrednost TOC, enako 476 mg/L. Uredba dovoljuje, da lahko izbrano odpadno vodo vodimo v 
javno kanalizacijo in na biološko čistilno napravo v primeru, da je BPK5 izbrane odpadne vode 
vsaj 70 % BPK5 komunalne odpadne vode na izbrani BČN. V ta namen bi morali določiti še 
 L. Polak: Uporaba različnih metod za čiščenje tekstilnih odpadnih vod 
34 
 
BPK5 tekstilne vode po procesu koagulacije 
[6]. V primeru, da pogojem ne zadostimo, nadaljnja 
obdelava na BČN ne predstavlja ustrezne rešitve. Odpadno vodo bi bilo treba dodatno čistiti po 
kakšnem drugem postopku.  
Po končani koagulaciji je treba ustrezno obdelati tudi nastalo aluminijevo blato, ki se mu 
običajno po enem izmed mehanskih postopkov odstrani vodo [21]. V nadaljevanju se odpadno 
blato sežge, odloži na deponijo ali doda opeki/cementu po ustrezni predobdelavi. Zaradi nizke 
vsebnosti biološko razgradljivih komponent v odpadni vodi pa proces aerobne stabilizacije 
najverjetneje ne predstavlja ustrezne rešitve za obdelavo nastalega odpadnega blata [42]. 
4.5.2 Ozonacija 
Ozonacijo smo najprej poizkusili izvesti pri pretoku plina v vrednosti 30 L/h in nominalni 
koncentraciji ozona v plinski fazi enaki 100 g/l. Že po prvi minuti ozonacije se je odpadna voda 
ob uvajanju ozona močno penila. Poizkus smo zato poskusili izvesti pri nižjem pretoku plinske 
mešanice in manjšem volumnu odpadne vode. Kljub temu je bila količina nastalih pen prevelika 
že v prvih minutah poskusa. Proces penjenja je prikazan na Sliki 13, kjer lahko vidimo preostale 
pene po prekinjeni ozonaciji. 
 
Slika 13: Nastale pene po prekinitvi ozonacije 
O intenzivnem penjenju poročajo tudi v literaturi. V enem izmed primerov so proti penjenju 
med ozonacijo odpadne vode iz linije za barvanje vlaken PET dodali sredstvo proti penjenju. 
To je onemogočilo tvorbo pen in s tem pripomoglo k uspešni izvedbi ozonacije [24]. 
Tudi v našem primeru bi dodatek sredstva proti penjenju najverjetneje preprečil penjenje in s 
tem potencialno omogočil uspešno izvedbo ozonacije. Toda na ta način bi v že tako zelo 
onesnaženo odpadno vodo vnesli še dodatno organsko kemikalijo. Ker bi v industrijskem 
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merilu to pomenilo velike količine dodanega sredstva proti penjenju, smo se odločili, da to 
tehnološko ni sprejemljiva rešitev, zato smo raziskave usmerili v druge metode. 
4.5.3 Fentonova oksidacija 
Preverili smo tudi učinkovitost Fentonove oksidacije za čiščenje odpadne vode. Vzorčili smo 
po 20 in 60 minutah eksperimenta. Učinkovitost procesa smo ovrednotili s pomočjo meritev 
TOC. V Tabeli 15 so v odvisnosti od koncentracije dodanega Fe2+ predstavljene 
eksperimentalno določene vrednosti TOC in učinkovitost odstranjevanja TOC med 
eksperimentom v %. V vseh primerih smo dodali 1,5 mg 30-odstotno raztopine H2O2.  
Tabela 15: TOC in učinkovitost odstranjevanja TOC [%] glede na sistem brez dodatka Fe2+ v 
odvisnosti od koncentracije Fe2+ med Fentonovo oksidacijo  
Koncentracija 
Fe2+ [mg/L] 
TOC po 20 
min [mg/L] 
TOC po 60 
min [mg/L] 





0 1278 1380 0 : 45 : 67 / 
50 537 538 1 : 45 : 67 61 
100 529 539 2 : 45 : 67 61 
250 547 583 5 : 45 : 67 58 
500 532 525 10 : 45 : 67 62 
Rezultati meritev TOC so pokazali, da koncentracija dodanega Fe2+ ni vplivala na učinkovitost 
odstranjevanja TOC, doseženo po 20 in 60 minutah eksperimenta. Po 20 minutah je bila 
povprečna vrednost TOC ob dodatku Fe2+ (ne glede na njegovo koncentracijo) enaka 536 ± 7 
mg/L. Tudi po 60 minutah eksperimenta je bila določena povprečna vrednost TOC od dodatku 
Fe2+ enaka 564 ± 22 mg/L. Na podlagi tega lahko sklepamo, da količina dodanega Fe2+ ni 
vplivala na končno stanje, ki smo ga dosegli. Učinkovitost odstranjevanja TOC je ne glede na 
koncentracijo dodanega Fe2+ povprečju znašala 60 ± 2 % glede na vzorec, ki smo mu dodali 
zgolj H2O2. 
Na učinkovitost odstranjevanja TOC vpliva predvsem količina dodanih reagentov, sestava 
odpadne vode in stabilnost intermediatov, ki nastanejo med procesom. Učinkovitost procesa se 
povečuje z višanjem koncentracije H2O2. Kljub temu obstaja neka kritična koncentracija H2O2, 
nad katero se kljub višji koncentraciji H2O2 učinek procesa ne povečuje več, saj potečeta 
reakciji /7/ in /8/ [17] [32]. 
Fe2+ + .OH  Fe3+ + OH   /7/ 
H2O2 + OH HO2. + H2O  /8/ 
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Vrednosti TOC po 20 in 60 minutah se med seboj bistveno ne razlikujeta, zato sklepamo, da je 
bilo končno stanje v vseh primerih doseženo že v prvih 20 minutah eksperimenta. Kot poročajo 
v literaturi, na čas, ki je potreben, da dosežemo končno stanje, vpliva razmerje Fe2+/H2O2 in 
sestava vzorca [32]. Sklepamo lahko, da se je reakcija ustavila že v prvih 20 minutah 
eksperimenta. Razlog za to je v tem, da je bilo v vseh primerih razmerje Fe2+/H2O2 naravnano 
tako, da se je reakcija ustavila že po prvih 20 minutah, ali da je v prvih 20 minutah prišlo do 
nastanka nerazgradljivih intermediatov. 
Na sliki 14 so prikazani vzorci v odvisnosti od koncentracije dodanega Fe2+ po 60 minutah in 
dodatku NaOH. Oznaka na čaši predstavlja koncentracijo Fe2+ v mg/L. 
 
Slika 14: Stanje po 60 minutah eksperimenta in uravnani vrednosti pH (pH > 10) pri različnih 
koncentracijah dodanega Fe2+ 
V primeru, ko je bila koncentracija dodanega Fe2+ enaka 50 mg/L, smo po končanem 
eksperimentu dobili nekaj oborine, ki je plavala na gladini, nekaj pa jo je potonilo na dno. Vmes 
se je nahajala temno siva raztopina. Ko je bila koncentracija dodanega Fe2+ enaka 100 mg/L, se 
je oborina po eksperimentu nahajala zgolj na gladini odpadne vode, ki je postala temno zelene, 
skoraj sive barve. Podobno stanje smo dobili tudi ob dodatku 250 mg/L Fe2+, le da je bilo v tem 
primeru na gladini nekoliko več oborine, odpadna voda pa se je obarvala rahlo rumeno. V 
zadnjem primeru, v katerem je bil dodatek Fe2+ enak 500 mg/L, se je na gladini po eksperimentu 
nahajala zgoščena oborina, pod njo pa je bila prosojna, rumeno obarvana tekočina. 
Ker se oborina ni usedla, pač pa se je nahajala tudi v zgornjih plasteh, smo vzorce pred analizo 
TOC filtrirali skozi filtrirni papir črni trak. Pri tem smo opazili, da je bil filtrat v vseh primerih, 
ne glede na stanje pred filtracijo, z izjemo v primeru brez dodatka Fe2+, skoraj bister. To je 
prikazano tudi na Sliki 15. 




Slika 15: Odpadna voda po izvedbi Fentonove oksidacije in filtracije v odvisnosti od dodatka 
Fe2+ v koncentracijah 0, 50, 100, 250 in 500 mg/L (od leve proti desni), uporabljena za 
analizo TOC 
Fentonova oksidacija sestoji iz kemijske oksidacije in kemijske koagulacije. Prva poteče, ko se 
iz H2O2 ob prisotnosti katalizatorja Fe
2+ tvorijo radikali .OH, ki so zelo močni oksidanti. V 
primeru, da se porabi ves H2O2, s preostalo železovo soljo poteče proces koagulacije 
[17],[33]. 
Tako smo si lahko razlagali, zakaj smo pri vizualni oceni stanja med posameznimi primeri 
opazili tako razliko v stanju odpadne vode po Fentonovem procesu. Ko smo filtrirali skozi 
filtrirni papir, pa smo odstranili vse kosmiče ne glede na njihovo velikost. 
S Fentonovo oksidacijo smo dosegli 60-odstotno učinkovitost odstranjevanja TOC. Kljub dokaj 
visoki učinkovitosti bi bila v nadaljevanju potrebna še dodatna optimizacija procesa, saj končna 
vrednost TOC ne zadostuje mejni vrednosti za izpust v okolje, pač pa zgolj mejni vrednosti za 
izpust v kanalizacijo [6],[32],[33]. 
Poleg tega je proces še vedno stroškovno vprašljiv, saj je predvsem H2O2 draga kemikalija. Pri 
procesu se generira železovo blato, ki ga je treba ustrezno obdelati in odlagati. Proces bi bil z 
vidika stroškov in učinkovitosti najverjetneje najbolj sprejemljiv, če bi najprej izvedli 
Fentonovo oksidacijo, ki bi kompleksne organske molekule v izbrani odpadni vodi razgradila 
do te mere, da bi bila v nadaljevanju možna njihova razgradnja s pomočjo mikroorganizmov na 
BČN [32][33]. 
4.6 PRIMERJAVE BIOLOŠKIH, FIZIKALNO-KEMIJSKIH IN 
KEMIJSKIH METOD ČIŠČENJA IZBRANE TEKSTILNE 
ODPADNE VODE 
Rezultate čiščenja izbrane odpadne vode s konvencionalnim biološkim postopkom čiščenja 
smo v nadaljevanju primerjali z rezultati čiščenja z glivo Dichomitus squalens (DS), encimi 
pridobljenim iz te glive, ter z rezultati fizikalno-kemijskih in kemijskih metod, kot sta 
koagulacija in Fentonova oksidacija. Učinkovitost posameznega procesa glede na učinkovitost 
odstranjevanja TOC, ki je podrobneje predstavljena v Poglavjih 4.3, 4.4. in 4.5, je povzeta v 
Tabeli 16. 
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Tabela 16: Primerjava učinkovitosti različnih tehnik čiščenja odpadne vode 
Metoda Učinkovitost [%] 
BČN 0 
Gliva DS 37 
Encimi glive DS 0,5 
Koagulacija 70 
Fentonova oksidacija 62 
Iz Tabele 16 lahko razberemo, da izbrane odpadne vode ni mogoče očistiti na biološki čistilni 
napravi, ki bi sicer predstavljala najboljšo možno rešitev. Poleg tega ni primerna niti uporaba 
encimov, pridobljenih iz glive DS, saj ti niso sposobni razgradnje organskih onesnaževal v 
odpadni vodi. Razlog za 37-odstotno učinkovitost čiščenja z uporabo glive DS je najverjetneje 
adsorpcija na živo glivno biomaso. To ne predstavlja zadovoljive rešitve, saj želimo 
onesnaženje razgraditi in ne zgolj odstraniti. Poleg tega je učinek čiščenja skoraj polovico 
manjši od učinkov čiščenja s koagulacijo in Fentonovo oksidacijo, ki znašata 70 in 62 %. Kljub 
temu, da ozonacija v izbranem obsegu ni tehnološko sprejemljiva rešitev, smo z rezultati 
potrdili hipotezo, v okviru katere smo predvidevali, da bomo s fizikalno-kemijskimi metodami 
dosegli boljše učinke čiščenja izbrane odpadne vode kot ob uporabi bioloških metod.  
Učinka čiščenja s procesom koagulacije in Fentonove oksidacije sta primerljiva. Za izbiro 
tehnike, ki bi nudila boljše rezultate, bi bila potrebna optimizacija dodanih reagentov in 
procesnih pogojev ter bolj natančna analiza odpadne vode po končanem procesu. Smiselna bi 
bila tudi ocena stroškov procesa ob upoštevanju nastalega odpadnega blata in njegove obdelave.  
V literaturi pogosto poročajo o uporabi Fentonove oksidacije z namenom predobdelave 
tekstilne odpadne vode in o povečanju njene biorazgradljivosti. Z ustreznimi procesnimi pogoji 
lahko dosežemo primerno učinkovitost procesa, ki omogoča nadaljnje čiščenje z aktivnim 
blatom na biološki čistilni napravi, s čimer dosežemo sprejemljivo končno stanje odpadne vode. 
Proces je tudi finančno bolj ugoden v primerjavi s popolno razgradnjo zgolj z uporabo 
kemijskega procesa, saj potrebujemo manjšo količino kemikalij. Prav tako je zanj značilen 
krajši čas izvedbe [4],[5].




V prvi fazi smo okarakterizirali odpadno vodo iz lokalne tekstilne industrije. Pri tem smo 
določili visoko vrednost KPK in nizko vrednost BPK5, ki sta znašali 6324 in 266 mg/L, ter pH-
vrednost v nevtralnem območju. Glede na nizko razmerje BPK5/KPK, ki znaša 0,04, smo 
ocenili, da je odpadna voda zelo slabo biorazgradljiva. To smo potrdili s šesturnim 
eksperimentom, v okviru katerega smo odpadno vodo ob ustreznem prezračevanju izpostavili 
aktivnemu blatu iz lokalne komunalne čistilne naprave in na ta način simulirali biološko 
čiščenje. Na podlagi določitve TOC v času eksperimenta nismo določili bistvenih sprememb. 
Rezultati so pokazali, da čiščenje odpadne vode, kljub temu da ni strupena na aktivno blato do 
vsebnosti 70 vol % odpadne vode, zaradi slabe biorazgradljivosti na biološki čistilni napravi ni 
mogoče. 
Preverili smo tudi možnost uporabe drugih nekonvencionalnih bioloških metod. Pri tem smo 
ugotovili, da gliva Dichomitus squalens in encimi, ki jih ta proizvaja, niso sposobni razgraditi 
organskega onesnaženja v odpadni vodi. V primeru uporabe glive DS smo določili 37-odstotno 
učinkovitost odstranjevanja TOC. Do tega je najverjetneje prišlo zaradi adsorpcije onesnaženja 
na glivno biomaso in ne zaradi dejanske razgradnje onesnaženja. 
V okviru fizikalno-kemijskih in kemijskih metod, ki smo jih izvedli, se je ozonacija zaradi težav 
s penjenjem izkazala za tehnološko zelo težko izvedljiv proces. Primerljive rezultate pa smo 
pridobili z izvedbo koagulacije in Fentonove oksidacije. Pri prvi smo ob dodatku 500 mg/L 
Al2(SO4)3 dosegli 70-odstoten učinek čiščenja, v primeru Fentonove oksidacije pa smo z 
dodatkom 50 mg/L Fe2+ dosegli 61-odstoten učinek čiščenja. Obe vrednosti sta podani glede na 
učinkovitost odstranjevanja TOC v primerjavi z TOC brez dodatka kemikalij.  
Pri koagulaciji so najnižji dodatki kemikalije (250, 500 in 1000 mg Al2(SO4)3/L) dali najboljše 
rezultate. V nadaljevanju bi bilo zato smiselno preveriti učinkovitost čiščenja v primeru še 
manjših dodatkov Al2(SO4)3. S Fentonovo oksidacijo pa smo ne glede na zadrževalni čas in 
količino dodanih ionov Fe2+ dosegli primerljive učinke čiščenja. V okviru nadaljnjih raziskav 
bi bilo zato smiselno preveriti še vpliv dodatka različnih koncentracij H2O2. 
Glede na to, da TOC po končani koagulaciji in Fentonovi oksidaciji ne zadostujejo mejnim 
vrednostim za izpust v okolje, pač pa zgolj mejnim vrednostim za izpust na BČN, in na dobre 
rezultate, o katerih poročajo v literaturi, bi bilo smiselno razmisliti tudi o kombinaciji procesa 
kemijske oksidacije z biološkimi metodami. Praktično rešitev bi lahko ponudila predobdelava 
odpadne vode s Fentonovo oksidacijo. Proces bi optimizirali tako, da bi v tej fazi oksidirali 
slabo biorazgradljive komponente, s čimer bi povečali razmerje BPK5/KPK. V primeru, da 
razgradnji produkti ne bi bili strupeni, bi omogočili nadaljnje čiščenje na biološki čistilni 
napravi ali uporabo druge biološke metode. Z optimizacijo procesa bi dosegli kompromis med 
željeno stopnjo mineralizacije in ekonomsko upravičenostjo [3]–[5],[9],[6]. 
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